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结合态 Cd、Cu、Zn 和 Ni 呈大面积片状分布、Pb 和 Cr 呈片状、块状和少量斑
状分布；有机物结合态主要呈明显片状分布和少量块状分布，仅有 Cu 呈大面积
























































































Heavy metals in soils have been received increasing attention due primarily to 
their potential environmental and ecological consequences. This is particularly true in 
China and issues related to soil metals have been emerging along with the rapid social 
and economic development during the past 30 years. Xiang’an, a district of Xiamen is 
a primary base of agricultural production with protected farmlands. This study is 
sought to assess the current status of heavy metals in this important region by 
investigations of their contents, speciation and potential risk assessment. 
Based on the bulk concentrations of heavy metals in soils at Xiang’an measured 
in 2005 and their comparison with the national census data of soils monitored in 1990, 
we observed an increase in soil metal concentrations during the past 15 years. Overall, 
the quality of soils in terms of heavy metals is relatively good, at second-level by the 
national standard of environmental quality. 
Data from soil columns reveal that heavy metals assemble in the top layers of the 
soil. The concentration gradually declines with depth. Taking into account the key 
indexes of socio-economic development in Xiamen, we reason that three major 
multi-dimensional factors such as human lives, secondary industry, automobile 
circulation and agricultural production have affected the distribution of heavy metals 
in soils at Xiang’an. At the same time, we examined the spatial variation and the 
controls of five species of heavy metals in the soils at Xiang’an.  
We also evaluated the latent ecological hazard and health risk of heavy metals 
in soils at Xiang’an, which appears that Xiang’an is at the medium level ecological 
hazard. The reference value of health risk of heavy metals in surface soils at Xiang’an 
is in the fist-level of national request, but the measured value is higher than the 
reference value, which has certain latent health risk. Moreover, through regression 
equation fitting of the concentrations of heavy metals in 3 typical crops (carrot, 
cauliflower and pachyrhizus) and the concentrations of different species of heavy 
metals in soils at Xiang’an, we obtained the correlation of 5 different species of heavy 
metals in the soils and the concentrations of heavy metals in 3 typical crops.  
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我国受工业“三废”污染耕地面积 1.5 亿亩，其中污水灌溉污染的耕地为 3250
万亩，固体废弃物堆存占地和毁田为 200 万亩，污染耕地面积占总面积的 10%以
上（徐琦，2006）；另据专家估计，我国目前受镉、砷、铬和铅等重金属污染的
耕地面积近 3 亿亩，约占耕地总面积的 20%，污水灌溉的农田面积已达 4950 万
亩（孙铁珩，2008）。每年因土壤污染而减少的粮食产量高达 1000 万吨，直接经

































标准（大米≤0.2mg/kg）的 13 倍，20 多年后，其污染耕地面积高达 2500 多公
顷，造成了严重的镉污染（奚旦立等，1998；房世波，2002）；天津近郊因污水
灌溉导致 2.3 万公顷农田受到污染（柳劲松等，2003）；广州近郊因为污水灌溉
而污染农田 2700 公顷，因施用含污染物的底泥造成 l 333 公顷的土壤被污染，
污染面积占郊区耕地面积的 46％（许兆义等，2002；杨景辉，1995）；20 世纪




































染（Facchinellia et al., 2001）（图 1-1）。 
1.1 重金属污染的来源 
人类的社会与生产活动是导致自然环境中重金属浓度增加的主要原因之一
（Tiller, 1993；Ahumada et al., 1999； Boon et al., 1992；Cambardella et 




吨/年）（Mulligan et al., 
2001；陈江奖，2007） 
金属 1975 1980 1985 1990 释放到土壤（1980）
Cd 15.2 18.2 19.1 20.2 22 
Cu 6739.0 7204.0 7870.0 8814.0 954 
Pb 3432.2 3448.2 3431.2 3367.2 796 



















土壤的比例（表 1-1）可以看出：Cu 的产量在 1975、1980、1985 和 1990 年中均
高的，但其释放到土壤的量并不是 多，1980 年 Zn 释放到土壤中的含量为
13.72 万吨/年是 高的，Pb 的释放量也是相当可观的 7.96 万吨/年（1980）。
（Mulligan et al., 2001；陈江奖，2007） 
 
 









































沉降于公路两侧的土壤中（魏秀国等，2002；Abramets et al., 2001；Rodriguez 









Hg Cd Pb Hg Cd Pb 
演马矿（东矿区） 0.582 1.35 6.12 8.74 449.2 0.190 0.946 35.10 
朱村矿（西矿区） 0.601 1.63 6.25 7.28 420.7 0.171 0.901 34.09 
待王镇（远郊区） 0.496 1.12 3.24 4.18 380.4 0.089 0.195 27.46 
高新区（近郊区） 0.468 1.09 3.78 4.97 396.8 0.103 0.203 29.17 
市区（混合区） 0.503 1.24 4.19 5.06 399.7 0.112 0.287 30.11 
山阳公园（风景区） 0.421 1.01 3.01 3.99 320.6 0.076 0.178 27.20 
 
Milberg et al.（1980）的研究表明，公路两侧表层土壤 10 cm 内铅浓度的增高
和汽车流量密切相关，铅积累在公路两侧 8-50 米距离内。Вериня（2001）
研究发现，距公路两侧 50m 的范围内均有被重金属污染的迹象，每月每平方米累





















郑州污水灌区水中 Hg的浓度达到 0.242mg/kg，而土壤中 Hg含量为 0.194 mg/kg，
污水的灌溉引发了重度污染（白云，2002）。我国于 1991 年抽样表明，6.67%的















收集英国 42 处具有代表性的污泥，经检测发现铅量在 220-3000 mg/kg 之间，均
值为 820 mg/kg。Scott et al.（1972）在对美国 16 个城市污泥含铅量的检测
结果为 136-7630 mg/kg，均值为 1450 mg/kg。Patterson et al.（1985）曾报
道，在英格兰窿默塞特市场公园，长期对土地施用污泥，导致其土壤中铅含量为
1500 mg/kg。Purves et al.（1985）的研究发现，污泥的施用导致表层土壤中
镉、铜、铬、锌等金属元素含量增加，而在表土层 5 cm 内富集含量 大；城市
的固体生活垃圾，也是一重要污染来源，Harrison et al.（2004）对城市固体
垃圾的研究中发现，其铅的含量竟高达 1000-5000 mg/kg 之间。Ramos et al.
（1994）发现美国旧金山金门公园垃圾堆放处的铅含量为 560 mg/kg，而洛杉矶
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